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© Optische Abtastvorrlchtung mit konfokalem Strahlengang, in der Llchtquellen- und Detektor matrix 
verwendet werden. 
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© Beschrieben wird eine Vorrichtung zur dreidi- 
mensionalen Untersuchung mit einem konfokalen 
Strahlengang, bei der ein Beleuchtungsraster (12; 
22; 31: 83) in eine Fokusebene (13f; 87) abgebildet 
wird, die auf bzw. in der Nahe der Oberflache (14o) 
des Objektes (14) liegt. Die in der Fokusebene re- 
flektierte Strahlung wird Uber einen Strahlteiler direkt 
auf die EmpfSngerflache eines CCD-Empfangers 
(17; 91) abgebildet. Die Abbildung des Beleuch- 
tungsrasters (12; 22; 31; 83) auf der Empfangerfla- 
che erfolgt dabei derart, da/3 entweder die lichtemp- 
findlichen Bereiche des EmpfSngers als konfokale 
Blenden wirken, Oder dai3 Signale der Detektorele- 
mente, die lediglich au/terhalb der Fokusebene (13f; 
87) gesteuertes Licht empfangen, bei der Auswer- 
tung nicht oder gesondert berGcksichtigt werden. 

Das in der Fokusebene (13f; 87) erzeugte Be- 
leuchtungsrastermafl kann sowohl fest als auch vari- 
ierbar sein. Ein variierbares Beleuchtungsrasterma/3 
kann beispielsweise durch ein Lumineszenzdiodenar- 
ray realisiert sein. Mit der Vorrichtung sind auch 
Untersuchungen in Durchlicht m5glich. 
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Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vorrich- 
tung zur dreidimensionalen Untersuchung eines 
Objektes nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1 . 

Eine Vorrichtung in Form eines konfokalen 
Scanning-Mikroskopes ist in einer Veroffentlichung 
von D. K. Hamilton e.a. (Appl. Phys. B 27, 211 
(1982)) beschrieben. Scanning-Mikroskope mit kon- 
fokalem Strahlengang, bei dem eine sog. Punkt- 
lichtquelle in eine Ebene des Objektes und diese 
Ebene des Objektes auf einen sog. Punktempfan- 
ger bzw. eine Lochblende, hinter der ein Empfan- 
ger sitzt, abgebildet wird, haben die Eigenschaft 
sehr hShenselektiv zu sein, d.h. Ebenen, die nur 
einen geringen Abstand voneinander haben, op- 
tisch zu trennen. In der oben zitierten Veroffentli- 
chung wird diese Eigenschaft dazu benutzt, ein 
OberflMchenprofil eines Halbleiterbauelementes 
aufzunehmen. DafUr wird fOr jede x-y-Lage des 
Lichtpunktes das Objekt in z-Richtung (Richtung 
der optischen Achse) bewegt und der Intensitats- 
verlauf gemessen. Da dieser ein ausgepragtes Ma- 
ximum hat, wenn das Bild des Lichtpunktes genau 
auf der Oberflache liegt, kann fUr jeden Punkt in 
der x-y-Ebene die Hohe der Oberflache in z-Rich- 
tung bestimmt werden und auf diese Weise zeitlich 
nacheinander das gesamte Oberflachenprofil des 
Objektes aufgenommen werden. 

Ein Nachteil dieser bekannten Vorrichtung ist, 
da/3 die Aufnahme eines Oberflachenprofiles relativ 
viel Zeit erfordert, da zu jedem Zeitpunkt nur ein 
einzelner Objektpunkt abgetastet wird. 

Desweiteren ist aus der US-PS 4 407 008 ein 
konfokales Mikroskop bekannt, bei dem ein ein- 
oder zweidimensionales Lumineszenzdiodenarray 
in die Objektebene abgebildet wird. Das an der 
Objektoberflache gestreute oder reflektierte Licht 
wird dann auf ein ein- Oder zweidimensionales De- 
tektordiodenarray abgebildet. Dieses Mikroskop er- 
moglicht zwar die Abtastung des Objektes ohne 
den Lichtstrahl mechanisch auszulenken oder das 
Objekt zu verschieben. Jedoch wird auch hier nur 
ein einziger kleiner Bereich des Objektes in jedem 
Zeitpunkt beleuchtet, so da/3 wiederum fur die Auf- 
nahme eines Oberflachenprofils relativ viel Zeit er- 
forderlich ist. 

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe 
zugrunde, eine Vorrichtung zu schaffen, mit der in 
relativ kurzer Zeit dreidimensionale optische Unter- 
suchungen durchgefuhrt werden kQnnen. 

Die gestellte Aufgabe wird erfindungsgemS/3 
durch eine Vorrichtung mit den Merkmalen des 
Anspruchs 1 gelost. 

Bei der erfindungsgema/3en Vorrichtung er- 
zeugt das Beleuchtungsraster gieichzeitig eine 
Vielzahl getrennter Leuchtflecken in der Fokusebe- 
ne, so da/J gieichzeitig eine entsprechend gro/Je 
Anzahl an Objektpunkten vermessen werden kann. 
Der Abstand der Leuchtflecken untereinander, d.h. 



das Beleuchtungsrasterma0, entspricht etwa dem 2 
bis 10-fachen ihrer Durchmesser. Dieses Beleuch- 
tungsrasterma/3 ist entweder derart auf das Detek- 
torraster abgebildet, da/3 das Abbild des Beleuch- 

5 tungsrasterma/tes grofier ist als das Detektorraster- 
ma/J, oder das Detektorraster ist grofler als die 
Durchmesser bzw. Kantenlangen der lichtempfindli- 
chen FlSchen der einzelnen Detektorelemente. In 
beiden alternativen AusfOhrungsformen stellt das 

10 Detektorraster gieichzeitig Detektor und konfokales 
Raster dar. Im ersten Fall wirken die Detektorele- 
mente, die fur ein ebenes Objekt in der Fokusebe- 
ne zwischen dem Abbild des Beleuchtungsrasters 
liegen, als Blende, indem die Ausgangssignale die- 

75 ser Detektoren bei der zweiten Auswertung nicht 
berticksichtigt werden. Im zweiten Fall wirken die 
lichtempfindlichen Bereiche zwischen den Detek- 
torelementen als konfokale Blende. 

Es hat sich gezeigt, dafl als Detektorraster han- 

20 delsUbliche CCD-Empfanger bestens geeignet 
sind. Es kann dann die allgemeine nachteilige Ei- 
genschaft dieser Sensoren genutzt werden, da/3 nur 
ein kleiner Anteil der Empfangerflache aus licht- 
empfindlichen Bereichen besteht. Der Abstand der 

25 einzelnen Detektorelemente betragt etwa das 5 - 6- 
fache ihrer Durchmesser. 

Die Verwendung eines CC D- Em pf angers und 
eines zweidimensionalen Arrays von Lochern in 
einer beleuchteten Schicht ist fur ein Scanning- 

30 Mikroskop aus der US-PS 4 806 004 bekannt. Dort 
ist jedoch nur angegeben, da/3 das Objekt in ver- 
schiedenen Schichtebenen beobachtet werden 
kann. Vor allem wird dort die Blendenwirkung des 
CCD-Empfangers nicht ausgenutzt, d.h. die Tatsa- 

35 che, da/3 er aus rasterformig angeordneten licht- 
empfindlichen Bereichen besteht, deren Abmes- 
sungen erheblich kleiner sind als ihre Abstande 
voneinander. 

In dem oben angegebenen US-Patent ist der 

ao konfokale Strahlengang vielmehr nur bei einem 
Auflichtmikroskop verwirklicht, bei welchem die 
zum Objekt gehenden Strahlenbundel durch das- 
selbe Locherarray gehen wie die vom Objekt re- 
flektierten Strahlenbundel. Daher ist es notwendig, 

45 durch ein als Okular bezeichnetes optisches Ele- 
ment das Locher-Array in eine Ebene abzubilden, 
in der es beobachtet oder aufgenommen wird. FUr 
den letzten Fall ist unter anderem eine Video- 
Kamera mit einem CCD-Empfanger angegeben, 

50 deren Bilder gespeichert und ausgewertet werden 
konnen. 

Bei der vorliegenden Erfindung wird dagegen 
gerade die rasterformige Anordnung der Detektor- 
elemente des Detektorrasters benutzt. 
55 GegenUber der eingangs zitierten Veroffentli- 

chung von Hamilton und dem aus der US-PS 4 407 
008 bekannten Mikroskop hat die erfindungsgema- 
Be Losung nicht nur den Vorteil, da/3 die Aufnahme 
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eines Oberflachenprofiles infolge der gleichzeitigen 
Ausleuchtung mehrerer Objektpunkte wesentlich 
schneller geht, sondern da/5 auch unmittelbar eine 
hChenselektive Betrachtung mOglich ist, da durch 
den konfokalen Strahlengang die Intensitat der von 
den einzelnen Objektstellen reflektierten Strahlun- 
gen unmittelbar von den Hohen der betreffenden 
Stellen des Objektes abhangt, so da/3 jedes Raster- 
element eine Information Uber die H6he der Ober- 
flache an der zu ihm gehorenden Steile des Objek- 
tes gibt und damit die Intensitatsverteilung Uber 
der Oberflache unmittelbar einen Oberblick Ober 
die Hohenverteilung der Objektoberflache gibt. Ins- 
besondere lassen sich dadurch, wenn das Objekt 
relativ zum Strahlengang in Richtung der optischen 
Achse bewegt wird, sehr einfach die Bereiche mit 
gieicher Hone der Oberflache feststellen. 

Bei Objekten mit reflektierenden Bereichen in 
Oder unter einer transparenten Schicht ergeben 
sich fur die Abhangigkeit der Intensitat von der 
Hone im Objekt Reflexionsprofile mit einem kleinen 
Maximum fur die Oberflache der transparenten 
Schicht und einem gro!3en Maximum fUr den reflek- 
tierenden Bereich. Daher ist es mit der erfindungs- 
gema/ten Vorrichtung moglich, nicht nur Oberfla- 
chenprofile zu untersuchen, sondern auch Struktu- 
ren innerhalb oder unter transparenten Schichten. 

In einer vorteilhaften, einfachen AusfUhrungs- 
form der Erfindung wird das Beleuchtungsraster 
durch Locher in einer Schicht reatisiert, die durch 
eine Lichtquelle beleuchtet wird. Urn eine grSflere 
Intensitat der beleuchteten LScher - im Folgenden 
auch kurz als Lichtpunkte bezeichnet - zu erreich- 
ten, kann vor der Schicht mit den Lochern ein 
Linsen-Array angeordnet werden, welches dafur 
sorgt, da/3 die Strahlung der Lichtquelle die Schicht 
nicht gleichma/iig ausleuchtet sondern auf die L5- 
cher konzentriert wird. 

Normalerweise werden der CCD-Empfanger 
und das Beleuchtungsraster zueinander so justiert, 
da/3 die in die Ebene des Detektorrasters abgebil- 
deten Lichtpunkte auf lichtempfindliche Bereiche 
des CCD-Empfangers fallen. In diesem Fall entste- 
hen beim Durchfokussieren Intensitatsmaxima fUr 
diejenigen Objektstellen deren reflektierende FIS- 
chen genau in der Fokusebene liegen. 

Es ist jedoch auch moglich, den CCD-Empfan- 
ger und das Beleuchtungsraster zueinander so zu 
justieren, da/3 die in die Ebene des CCD-Empfan- 
gers abgebildeten Lichtpunkte zwischen die licht- 
empfindlichen Bereiche des CCD-Empfangers fal- 
len. In diesem Fall entstehen beim Durchfokussie- 
ren Intensitatsminima fur diejenigen Objektstellen 
deren reflektierende Flachen genau in der Fokus- 
ebene liegen. Durch eine besondere Ausbildung 
des CCD-Empfangers, z.B. durch relativ kleinflachi- 
ge lichtunempfindliche Bereiche zwischen den Pi- 
xeln, kann dieser Effekt noch verstSrkt werden. 



SchlieBlich ist auch ein inverses Beleuchtungs- 
raster moglich; d.h. das in die Fokusebene und In 
die zur Fokusebene konjugierten Ebene abgebilde- 
te Raster besteht nicht aus hellen Lichtpunkten, 
s sondern aus einer hellen Flache mit einer rasterfor- 
migen Anordnung von kleinen dunklen Zonen. Ein 
derartiges Beleuchtungsraster, welches z.B. aus ei- 
ner von der Lichtquelle beleuchteten Schicht mit 
lichtundurchlassigen Zonen besteht, liefert bei ei- 
w nem CCD-Empfanger mit kleinen lichtempfindli- 
chen Bereichen, auf welche die dunklen Zonen 
abgebildet werden, ebenfalls Intensitatsminima fUr 
diejenigen Objektstellen deren reflektierende Fia- 
chen genau in der Fokusebene liegen. 
75 In einer anderen vorteilhaften Ausfuhrungsform 

wird das Beleuchtungsraster durch ein Linsen-Ar- 
ray erzeugt, welches eine annShernd punktformige 
Lichtquelle vielfach in rasterformiger Anordnung in 
eine Beleuchtungsebene abbildet. 
20 In einer weiteren vorteilhaften AusfOhrungsform 

wird das Beleuchtungsraster dadurch erzeugt, da/3 
eine von einer Lichtquelle beleuchtete Blende viel- 
fach in rasterformiger Anordnung in eine Beleuch- 
tungsebene abgebildet wird. Auch in diesem Fall 
25 kann ein inverses Beleuchtungsraster z.B. dadurch 
realisiert werden, da/3 die Blende ein lichtundurch- 
lassiges Zentrum hat. 

In einer besonders vorteilhaften AusfOhrungs- 
form wird das Beleuchtungsraster durch ein 
30 Lichtquellen-Array erzeugt. Dieses kann z.B. aus 
einzelnen Leuchtdioden zusammengesetzt sein 
Oder in integrierter Technik hergestellt werden. In 
beiden Fallen ist es ganz besonders vorteilhaft, die 
Arrays und ihre Spannungsversorgung so auszubil- 
35 den, da/3 entweder jede einzelne Lichtquelle oder 
bestimmte Teilmengen der Lichtquellen unabhSn- 
gig von den anderen ein- und ausgeschaltet wer- 
den konnen. Das Beleuchtungsrasterma/3 ist dann 
variierbar und es sind unterschiedliche Tiefenauflo- 
40 sungen einstellbar. 

Ein variierbares Beleuchtungsraster ist auch 
dadurch realisierbar, da/3 die Transmission von 
Teilbereichen des Beleuchtungsrasters variierbar 
ist. Dazu kann das Bi&leuchtungsraster eine von 
45 hinten beleuchtete FIGssigkristallmatrix sein. 

Zur Aufnahme der oben erlauterten hohense- 
lektiven Ubersichtsbilder ist es zweckma/Jig, eine 
Verstellvorrichtung vorzusehen, welche es erlaubt 
die Fokusebene mit den Bildern der Lichtpunkte 
so auf verschiedene Schichtebenen des Objektes ein- 
zustellen. 

Zur Aufnahme vollstandiger Reflexionsprofile 
mit guter Auflosung ist es zweckma/3ig, eine Ver- 
stellvorrichtung vorzusehen, welche es erlaubt, das 
55 Beleuchtungsraster und das Objekt relativ zueinan- 
der in Ebenen senkrecht zur optischen Achse zu 
bewegen, so da/3 das Objekt mit dem Beleuch- 
tungsraster abgescannt wird. Die Relativbewegung 
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zwischen Lichtpunkten und Objekt kann dabei in- 
nerhalb des Abstandes benachbarter Lichtpunkte 
bleiben pder auch ein Vielfaches davon betragen. 
Bei der Verwendung variierbarer Beleuchtungsra- 
ster kann ein grobes Abscannen des Objektes auf 
durch sequentielles Einschalten unterschiedlicher 
Teilbereiche des Beleuchtungsrasters erfolgen. 

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung 
der Erfindung ist der CCD-Empfanger mit einem 
Computer verbunden, der die Signale des CCD- 
Empfangers auswertet. Es ist in diesem Fall vorteil- 
haft, die Verstellvorrichtungen fur die relative Be- 
wegung von Lichtpunkten und Objekt zueinander in 
Richtung der optischen Achse und/oder in den 
Ebenen der Lichtpunkte bzw. des Objektes durch 
den Computer zu steuern. 

In einer besonders bevorzugten Ausfuhrungs- 
form der Erfindung wird von dem Computer au/ter- 
dem eine Schaltvorrichtung gesteuert, die unter- 
schiedliche Teilmengen der Lichtquellen des 
Lichtquellen-Arrays ein- und ausschaltet, bzw. die 
Transmission unterschiedlicher Teilbereiche des 
Beleuchtungsrasters variiert. Dabei kann z.B. die 
Anzahl der eingeschalteten Lichtquellen von den 
Ergebnissen der Auswertung des Computers ge- 
steuert werden, so daJ3 in kritischen Bereichen ei- 
nes Objektes der Streulichtanteil durch eine Ver- 
minderung der Anzahl der wirksamen Lichtquellen 
gesenkt werden kann. 

Beim Abscannen eines Objektes kann es vor- 
teilhaft sein, Beleuchtungsraster und CCD-Empfan- 
ger reiativ zueinander in der Beleuchtungsebene 
bzw. in der Blendenebene durch eine Schalt- oder 
Verstellvorrichtung. die zweckmafligerweise vom 
Computer gesteuert wird, reell oder virtuell zu ver- 
schieben. Mit einem leistungsfahigen Computer 
konnen durch diese Verschiebung zusStzliche In- 
formationen gewonnen werden, die eine genauere 
Auswertung ermoglichen. In diesem Fall sollte das 
Rasterma/3 des Beleuchtungsrasters grofler sein als 
das Rastermafl der lichtempfindlichen Bereiche des 
CCD-Empfangers. 

Eine virtuelle Verschiebung von Beleuchtungs- 
raster und Detektorraster laM sich beispielsweise 
dadurch reaiisieren, da/J zwischen dem Beleuch- 
tungsraster und dem Detektorraster eine planparal- 
lele Platte angeordnet ist, die urn eine senkrecht 
zur optischen Achse liegende Achse schwenkbar 
ist. Bei dem Ausfuhrungsbeispiel mit Linsenarray 
konnen auch zwei Lichtquellen nebeneinander an- 
geordnet sein. Die virtuelle Verschiebung erfoigt 
dann durch Umschalten zwischen den Lichtquellen. 

Die Verschiebung von Beleuchtungs- und Be- 
obachtungsraster ermoglicht einen periodischen 
Wechsel zwischen dem Justagezustand, in dem 
die Lichtpunkte auf lichtempfindliche Bereiche ab- 
gebildet sind und dem Justagezustand, in dem die 
Lichtpunkte auf lichtunempfindliche ZwischenrSu- 



me des Detektorrasters abgebildet sind. Durch pi- 
xelweise Differenzbildung zweier in den unter- 
schiedlichen Justagezustanden aufgezeichneter 
Bilder im Computer laM sich dann der konfokale 

5 Effekt verstarken, da die Differenz in den fokussier- 
ten Bereichen besonders grofl und in den defokus- 
sierten Objektbereichen besonders klein ist. 

Fur eine m5glichst geringe Tiefenscharfe der 
konfokalen Abbildung ist es vorteilhaft, an Stelle 

to der Ublichen kreisformigen Telezentrie-Blende eine 
ringformige Blende vorzusehen. Die Anwendung 
einer derartigen Blende ist aus der EP-A2-0 244 
640 bekannt. Dort sind auch Blenden mit anderen 
Transmissionsmustern (pattern) beschrieben, die 

75 auch fur das vorliegende optische Abbildungssy- 
stem geeignet sind, urn die dreidimensionale Uber- 
tragungsfunktion an vorbekannte Objektmuster an- 
zupassen. 

Die Erfindung wird im folgenden anhand von in 
20 den Figuren 1 bis 8 dargestellten Ausfuhrungsbei- 
spielen naher erlautert. Dabei zeigen: 

Fig. 1 eine Ausfuhrung, bei der das Beleuch- 
tungsraster durch eine beleuchtete 
Schicht mit Lochern erzeugt wird, 
25 Fig. 2 eine AusfUhrung, bei der die Aus- 
leuchtung der LScher durch ein zu- 
sStzliches Linsen-Array verbessert 
wird, 

Fig. 3 eine Ausfuhrung, bei der das Beleuch- 
30 tungsraster durch ein Halbleiter-Array 

erzeugt wird, 
Fig. 4 eine Glasplatte mit einem Muster fUr 

ein inverses Beleuchtungsraster, 
Fig. 5 eine Anordnung zur Erzeugung eines 
35 Beleuchtungsrasters durch vielfache 

Abbildung einer Lichtquelle mit einem 
Linsen-Array, 
Fig. 6 eine Anordnung zur Erzeugung eines 
Beleuchtungsrasters durch vielfache 
40 Abbildung einer beleuchteten Blende 

mit einem Linsen-Array, 
Fig. 7 ein Beispiel fUr die beleuchtete Blen- 
de in Figur 6 und 
Fig. 8 eine Anordnung mit einer Flussigkri- 
45 " stallmatrix als Beleuchtungsraster im 

Durchlicht. 

In Fig. 1 ist mit (11) eine Lichtquelle, z.B. eine 
Halogenlampe, bezeichnet, die mit Hilfe des Kon- 
densors (11k), evtl. uber ein Filter (11f) (zur Aus- 

50 sonderung eines ausreichend schmalen Spektral- 
bereiches), Locher (121) in einer Schicht (12s) be- 
leuchtet. Eine derartige Schicht kann in bekannter 
Weise z.B. aus Chrom auf einer Glasplatte (12g) 
hergestellt werden. Die L6cher (121) sind in der 

55 Schicht (12s) ebenso rasterformig angeordnet wie 
die lichtempfindlichen Bereiche des CCD-Empfan- 
gers (17). Wird z.B. der Empfanger 1 CX 022 der 
Fa. Sony verwendet, dann enthSlt die Schicht 512 
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x 512 Locher mit einem Abstand von 11 urn in 
beiden Richtungen des Rasters und mit einer Loch- 
gro/Je von z.B. 2 urn x 2um. Die GroBe der Locher 
ist also erheblich kleiner als ihr Abstand. 

Das durch die beleuchteten Locher (121) in der 
Schicht (12s) erzeugte Beleuchtungsraster liegt in 
der Beleuchtungsebene (11b). Diese wird durch die 
Linsen ( 13o, 13u) in die Fokusebene (13f) abgebil- 
det, so dafl in letzterer das Objekt (14) mit raster- 
formig angeordneten Lichtpunkten beleuchtet wird. 
Der Abstand der Lichtpunkte von Mitte zu Mitte 
wird als Beleuchtungsrastermafl bezeichnet. Bei 
nichttransparenten Objekten kann nur die OberflS- 
che (14o) beleuchtet werden, wahrend bei transpa- 
renten Objekten auch Schichten (14s) im Inneren 
mit den Lichtpunkten beleuchtet werden konnen. 
Die vom Objekt in der Fokusebene (1 3f) reflektier- 
ten Lichtstrahlen werden von den Linsen (13u, 13o) 
Uber einen Strahlteiler (16) in der Blendenebene 
(17b) fokussiert. Die fOr eine konfokale Anordnung 
notwendigen Blenden werden in der Blendenebene 
(17b) realisiert durch die lichtempfindlichen Berei- 
che des CCD-Empfangers (17), die durch Zwi- 
schenraume voneinander getrennt sind, die gro/ter 
sind als die lichtempfindlichen Bereiche. 

Zwischen den Linsen (13o, 13u) ist ublicher- 
weise eine sog. Telezentrie-Blende (13t) angeord- 
net, welche dafUr sorgt, datf der Mittenstrahl (13m) 
parallel zur optischen Achse (10) auf das Objekt 
(14) trifft, so daB die Lage der Lichtpunkte auf dem 
Objekt sich nicht Sndert, wenn das Objekt (14) in 
Richtung der optischen Achse (10) bewegt wird. 

Das Objekt (14) kann durch eine Verstellvor- 
richtung (15) in alien 3 Raumrichtungen bewegt 
werden, so dafl verschiedene Schichten (14s) des 
Objektes (14) abgescannt werden konnen. Dabei 
kann die Bewegung in x- und y-Richtung kleiner 
gewahlt werden als das Rastermafl der Lichtpunkte 
(12) bzw. des CCD-Empfangers (17). Selbstver- 
standlich kann die Bewegung des Objektes (14) in 
z-Richtung auch durch verschieben der Linsen 
(13o, 13u) in Richtung der optischen Achse (10) 
erreicht werden und ebenso konnen anstelle der 
Bewegung des Objektes in x- und y-Richtung auch 
die Schicht (12s) mit den L6chern (121) und CCD- 
Empfanger (17) entsprechend bewegt werden. 

Die Signale des CCD-Empfangers (17) werden 
Ober die Verbindungsleitung (17v) in einen Compu- 
ter (18) Ubertragen, der die Auswertung ubernimmt 
und auf einem Bildschirm (18b) die Ergebnisse der 
Auswertung z.B. in Form von graphischen Darstel- 
lungen wiedergibt. Der Computer (18) kann auch 
Uber die Verbindungsleitung (18v) die Verschie- 
bung der Fokusebene <13f) im Objekt und das 
Scannen in x- und y-Richtung steuern. Diese 
Steuerung kann im Computer als testes Programm 
vorliegen oder abhangig von den Ergebnissen der 
Auswertung erfolgen. 



In Figur 2 ist zwischen dem Kondensor (11k) 
bzw. dem Filter (11f) und der Schicht (12s) mit den 
Lochern (121) ein Linsen-Array (22a) angeordnet, 
welches ebenso viele kleine Linsen (221) enthSIt 
5 wie die Schicht (12s) L6cher (121) hat. Die Linsen 
(221) haben die Aufgabe, Bilder der Leuchtwendel 
der Lichtquelie (11) in die Locher abzubilden und 
damit den Lichtpunkten eine gro/tere Intensity zu 
geben. 

70 Das Linsen-Array (22a) und die Schicht (12s) 
mit den Lochern (121) konnen - wie dargestellt - in 
einem gemeinsamen Teil (22g) vereinigt sein. Die 
Herstellung geeigneter Linsen-Arrays ist z.B. aus 
einer Ver6ffentlichung von K. Koizumi (SPIE Vol. 

rs 1128, 74 (1989)) bekannt. 

Eine besonders vorteilhafte Realisierung des 
Beleuchtungsrasters ist in Figur 3 dargestellt. Dort 
ist mit (31) ein Lichtquellen-Array bezeichnet, wel- 
ches z.B. aus Lumineszenzdioden (LEDs) (311) be- 

20 stehen kann. Ein derartiges Array mit einer Grofle 
von z.B. 10x10 Dioden la/tt sich z.B. aus handels- 
Oblichen Mini-Dioden LSU260-EO der Fa. Siemens 
mit einem Abstand der Dioden von 2,5 mm zusam- 
mensetzen und hat daher eine GesamtgroBe von 

25 2,5 cm x 2.5 cm. Es wird im MaBstab von ca. 1 : 5 
in die Beleuchtungsebene (11b) durch das Objektiv 
(31 o) so abgebitdet, dafi das Abbild des Beleuch- 
tungsrasters in der Ebene des CCD-Empfangers 
ungefahr die Gro/te der gesamten lichtempfindli- 

30 chen Flache des CCD-Empfangers von 5 mm x 5 
mm erhalt. Vom CCD-Empfanger (17) werden in 
diesem Fall nur 100 lichtempfindliche Bereiche mit 
einem Abstand von ca. 0,5 mm x 0,5 mm von den 
insgesamt vorhandenen 512 x 512 Detektoreiemen- 

35 ten ausgenutzt. Trotzdem ergibt sich durch die 100 
Lichtpunkte ein erheblicher Zeitgewinn gegenOber 
dem Scannen mit nur einem Lichtpunkt. 

Auch in diesem Fall kann es vorteilhaft sein, in 
der Beleuchtungsebene (11b) eine Schicht (32s) 

40 mit Lochern (32I) anzuordnen, damit die Lichtpunk- 
te genOgend kleine Abmessungen erhalten. Aufler 
dem Objektiv (31 o) fUr die verkleinerte Abbildung 
ist eine Feldlinse (31 f) fur die weitere Abbildung im 
konfokalen Strahlengang- zweckmM/Jig. 

45 Mit einem Piezo-Antrieb (15v) laCt sich die 

Schicht (32s) senkrecht zur optischen Achse in x- 
und/oder y-Richtung verschieben, so da/5 alternie- 
rend die Locher (32I) auf lichtempfindliche Berei- 
che und auf lichtunempfindliche ZwischenrSume 
so der CCD-Kamera (17) abgebildet sind. Im Compu- 
ter (18) wird dann pixelweise die Differenz der 
Lichtintensitat zweier nacheinander aufgenomme- 
ner Bilder berechnet. Dadurch laft sich ein ver- 
starkter konfokaler Effekt erzielen. 
55 Wesentlich vorteilhafter ist es, fUr das Beleuch- 

tungsraster integrierte LED-Arrays zu verwenden, 
wie sie z.B. in einer Veroffentlichung von J. P. 
Donnelly (SPIE 1043, 92 (1989)) beschrieben sind. 
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Auch derartige LED-Arrays haben genauso wie das 
zusammengesetzte Array aus Mini-Dioden den Vor- 
teil, da/3 definierte Teilmengen der LEDs ein- und 
ausgeschaltet werden kSnnen. In beiden Fallen 
kann das Ein- und Ausschalten vom Computer (18) 
Qber die Schaltvorrichtung (19) gesteuert werden. 

Der in den Figuren 1 bis 3 dargestellte konfo- 
kale Strahlengang zwischen Beleuchtungsebene 
(11b), Fokusebene (13f) und Blendenebene (17b) 
ist nur eine spezielle AusfOhrungsform von mehre- 
ren bekannten konfokalen Strahlengangen, bei de- 
nen die Erfindung in fQr den Fachmann sofort er- 
kennbarer Weise angewendet werden kann. Au/ter- 
dem ist auch bei dem dargestellten Strahlengang 
eine Abbildung der Beleuchtungsebene (11b) in die 
Fokusebene (13f) im Ma/Jstab 1 : 1 keineswegs 
notwendig. Vielmehr ist dabei nicht nur - wie von 
Mikroskopen bekannt - eine Verkleinerung sondern 
auch eine Vergro/terung moglich. weswegen in der 
Uberschrift auch nicht die Bezeichnung Mikroskop 
verwendet wurde. 

In der Figur 4 ist eine Glasplatte (41) fUr ein 
inverses Beleuchtungsraster dargestellt. Hier be- 
steht die auf die Glasplatte aufgebrachte, lichtund- 
urchlassige Schicht nur aus kleinen Zonen (42), 
welche durch relativ weite, lichtdurchlassige Berei- 
che voneinander getrennt sind. 

In der Figur 5 wird das Beleuchtungsraster 
durch ein Linsen-Array (53) erzeugt, welches durch 
ausreichend gute Abbildungseigenschaften von ei- 
ner nahezu punktformigen Lichtquelle (51) ausrei- 
chend kleine Lichtpunkte (54) in der Beleuchtungs- 
ebene (11b) herstellt. Die Kondensorlinse (52) be- 
wirkt, da/3 das Linsen-Array (53) von einem Parallel- 
bUndel durchsetzt wird, so daB jede einzelne Linse 
(53I) optimal benutzt wird. 

Figur 6 zeigt eine Anordnung bei der durch ein 
Linsen-Array (53) eine Blende (61) vielfach in die 
Beleuchtungsebene (11b) abgebildet wird. Diese 
Blende wird Uber den Kondensor (62) und die 
Streuscheibe (63) von der Lichtquelle (11) beleuch- 
tet. Als Blende sind die verschiedensten AusfUh- 
rungsformen moglich. Als Beispiel zeigt die Figur 7 
eine Blende (61) mit quadratischer Begrenzung des 
lichtdurchlassigen Bereiches (71) und einem licht- 
undurchlassigen Zentrum (72) fQr ein inverses Be- 
leuchtungsraster. NatUrlich sind auch Blenden fOr 
ein Beleuchtungsraster aus Lichtpunkten etc. mog- 
lich. 

In dem AusfUhrungsbeispiel nach der Fig. 8 ist 
ein konfokales Rastermikroskop dargestellt. Es ent- 
halt als Beleuchtungsraster ein FiUssigkristalldis- 
play (83). Die Transmission der Teilbereiche (83a-i) 
des Flussigkristalldisplays, von denen hier lediglich 
neun Teilbereiche dargestellt sind, ist von einer 
elektronischen Schalteinrichtung (97) adressierbar 
variierbar. 



Das FlUssigkristalldisplay (83) ist rUckwartig 
von einer Lichtquelle (81) und einem Kollektor (82) 
beleuchtet. Ober eine Zwischenlinse (84) und ei- 
nem Kondensor (85) ist das Beleuchtungsraster 
5 (83) verkleinert in die Fokusebene (87) abgebildet. 
Als Telezentrierblende dient hier die Eintrittspupille 
(85b) des Kondensors. 

Beobachtungsseitig wird das in der Fokusebe- 
ne (87) gelegene Bild des Flussigkristalldisplays 
w Uber ein Objektiv (88) und eine Tubuslinse (90) 
telezentrisch auf einen CCD-Empfanger (91) abge- 
bildet. Hier dient die Austrittspupille (88b) des Ob- 
jektivs (88) als Telezentrierblende. 

Die vom CCD-Empfanger (91) aufgenommenen 
75 Bilder werden nach Digitalisierung in einem 
Analog/Digitalwandler in einen Rechner (94) einge- 
lesen und verarbeitet. 

In dem dargestellten Fall sind lediglich zwei 
Teilbereiche (83a, 83e) des Flussigkristalldisplays 
20 (83) auf hohe Transmission geschaltet. Dement- 
sprechend werden in der Fokusebene (87) auch 
lediglich zwei Leuchtflecken erzeugt und lediglich 
die beiden Detektorelemente (91a, 91 e) die den 
beiden Teilbereichen (83a, 83e) abbildungsma/Jig 
25 zugeordnet sind, empfangen in der Fokusebene 
(87) gestreutes Licht. Die verbleibenden Detektor- 
elemente (91b-d, 91f-i) wirken als konfokale Blen- 
den, indem ihre Signale bei der Bildausweitung 
nicht oder gesondert berUcksichtigt werden. 
30 Das Objekt (14) kann nun in der Fokusebene 

(87) dadurch abgetastet werden, dafl nacheinander 
unterschiedliche Teilbereiche (83a-i) des Flussigkri- 
stalldisplays (83) Oder unterschiedliche Kombinatio- 
nen der Teilbereiche (83a-i) auf hohe Transmission 
35 geschaltet werden und jeweils die Signale der den 
eingeschalteten Teilbereichen (83a-i) zugeordneten 
Detektorelemente (91a-i) bei der Auswertung be- 
rUcksichtigt werden. FUr diese adressierbare An- 
steuerung der Teilbereiche (83a-i) ist der Computer 
40 (94) mit der Schalteinrichtung (97) verbunden. Das 
anschlie/tend aus mehreren Einzelbildern zusam- 
mengesetzte Gesamtbild wird dann auf einem Mo- 
nitor (95) dargestellt. 

Desweiteren ist der Objekttisch (86) Uber eine 
45 Steuereinrichtung (98), die selbst wiederum vom 
Computer (94) angesteuert wird, in den drei zuein- 
ander senkrechten Raumrichtungen verschiebbar. 
Durch feine Verschiebung des Objekttisches (86) 
parallel zur Fokusebene (87) lassen sich Bilder mit 
so sehr hoher latenter Auflosung aufzeichnen. Die 
Verschiebung des Objekttisches (86) parallel zur 
optischen Achse dient zur Aufnahme von unter- 
schiedlichen Tiefenschnitten des Objektes (14). 
Bei diesem AusfUhrungsbeispiel ist lediglich 
55 das Detektorrasterma/3, d.h. die Mitten abstande der 
Detektorelemente (91a-i) test. Dagegen ist das Be- 
leuchtungsrastermafi in der Fokusebene Uber den 
Computer (94) und die Schaltvorrichtung (97) vari- 
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ierbar und hSngt davon ab, wie viele Teilbereiche 
(83a-i) des Displays (83) gleichzeitig auf hohe 
Transmission geschaltet sind. Daher ist auch die 
konfokale Wirkung entsprechend den gegebenen 
Meflanforderungen variierbar. So konnen beispiels- 
weise zur Erzeugung von Ubersichtsbildern alle 
Teilbereiche (83a-i) auf hohe Transmission ge- 
schaltet sein. Das vom CCD-Sensor (91) aufge- 
nommene Bild entspricht dann einem normalen 
Hellfeldbild. Es ist jedoch auch moglich, unter- 
schiedliche Abstande der auf hohe Transmission 
geschalteten Teilbereiche (83a-i) einzustellen. In 
diesem Fall variiert die konfokale Wirkung inner- 
halb des Bildfeldes. 

In der Fig. 8 wurden aus GrQnden der Ober- 
sichtlichkeit ledigtich neun Teilbereiche (83a-i) des 
Displays und neun zugeordnete Detektorelemente 
(91a-i) dargestellt. Es ist klar, da/3 sowohl das Dis- 
play als auch der Empfanger (91) wesentlich mehr, 
zweidimensional angeordnete Teilbereiche bzw. 
Detektorelemente aufweisen kann. 

Bei den anhand der Zeichnungen beschriebe- 
nen AusfUhrungsbeispielen hat das Licht 
beleuchtungs- und beobachtungsseitig stets diesel- 
be Wellenlange. Die erfindungsgema/te Vorrichtung 
kann jedoch auch fur Fluoreszenzmessungen vor- 
teilhaft eingesetzt werden. DafUr kSnnen beispiels- 
weise vor dem Detektorraster entsprechende Farb- 
filter eingesetzt sein, die lediglich das Fluoreszenz- 
licht des Objektes transrnittieren lassen und das 
auf das Objekt projizierte Licht sperren. 

PatentansprUche 

1. Vorrichtung zur dreidimensionalen Untersu- 
chung eines Objektes 

- mit einem Beleuchtungsraster, 

- einem Detektorraster, das aus einer Viel- 
zahl unabhangiger Detektoren besteht, 
deren Mittelpunkts-Abstande ein Detek- 
torrasterma/3 darstellen, 

- sowie optischen Elementen zur Abbil- 
dung des Beleuchtungsrasters in eine 
Fokusebene und zur Abbildung der Fo- 
kusebene auf das Detektorraster, 

dadurch gekennzeichnet, 

- 6aB das Beleuchtungsraster (12; 22; 31; 
83) gleichzeitig mehrere getrennte 
Leuchtflecken Oder Schattenzonen in der 
Fokusebene (13f; 87) erzeugt, deren 
Mittelpunkts-Abstande ein Beleuchtungs- 
rastermafl darstellen, und 

- dafl entweder das Abbild des Beleuch- 
tungsrastermafles in der Ebene des De- 
tektorrasters (17; 91) gr6/3er ist als das 
Detektorrastermafl, oder das Detektorra- 
sterma/3 grofler ist als die Durchmesser 



bzw. Kantenlangen der lichtempfindli- 
chen Flachen der einzelnen Detektorele- 
mente. 

5 2. Vorrichtung nach Anspruch 1 , dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Detektorrastermaj3 minde- 
stens dem zweifachen des Durchmessers bzw. 
KantenlSnge der lichtempfindlichen FIMchen 
der einzelnen Detektorelemente entspricht. 

10 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, dai3 das Detektorrastermafl 
ein CCD-Sensor (17; 91) ist. 

75 4. Vorrichtung nach einem der AnsprQche 1 bis 

3, dadurch gekennzeichnet, dafl das Abbild 
des Beleuchtungsrasterma/tes in der Ebene 
des Detektorrasters (17; 91) mindestens dem 
zweifachen des Detektorrasterma/tes ent- 

20 spricht. 

5. Vorrichtung nach einem der AnsprQche 1 bis 

4, dadurch gekennzeichnet, daJ3 das Beleuch- 
tungsraster (12) aus von einer Lichtquelle (11) 

25 beleuchteten Lochern (121) in einer Schicht 

(12s) besteht. 

6. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, da/3 fur die Beleuchtung der Locher 

30 (121) ein Linsen-Array (22a) vorgesehen ist. 

7. Vorrichtung nach einem der AnsprQche 1 bis 
4, dadurch gekennzeichnet, da/J das Beleuch- 
tungsraster aus einer von einer Lichtquelle (11) 

35 beleuchteten Schicht mit lichtundurchla'ssigen 

Zonen (42) besteht. 

8. Vorrichtung nach einem der AnsprQche 1 bis 
4, dadurch gekennzeichnet, daJ3 das Beleuch- 

40 tungsraster durch ein Linsen-Array (53), wel- 

ches eine Lichtquelle (51) vielfach in rasterfor- 
miger Anordnung in eine Beleuchtungsebene 
(11b) abbildet, erzeugt ist. 

45 9. Vorrichtung nach einem der AnsprQche 1 bis 
4, dadurch gekennzeichnet, daJ3 das Beleuch- 
tungsraster durch ein Linsen-Array (53), wel- 
ches eine von einer Lichtquelle (11) beleuchte- 
te Blende (61) vielfach in rasterformiger Anord- 

50 nung in eine Beleuchtungsebene (11b) abbil- 

det, erzeugt ist. 

10. Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Blende (61) ein lichtundurch- 
55 lassiges Zentrum (72) hat. 
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11. Vorrichtung nach einem der AnsprUche 1 bis 
4, dadurch gekennzeichnet, da/3 das Beleuch- 
tungsrasterma/3 variierbar ist. 

12. Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch ge- 
kennzeichnet, daJ3 das Beleuchtungsraster ein 
Lichtquellen-Array (31) enthalt. 

13. Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch ge- 
kennzeichnet, da/3 die Lichtquellen (311) des 
Lichtquellen-Arrays (31a) einzeln oder in Teil- 
mengen ein- und ausschaltbar sind. 

14. Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch ge- 
kennzeichnet, da/3 die Transmission von Teil- 
bereichen (83a-i) des Beleuchtungsrasters (83) 
einzeln Oder in Teilmengen variierbar ist. 



20. Vorrichtung nach einem der AnsprOche 17 bis 
19, dadurch gekennzeichnet, da/3 der Compu- 
ter (18) mit einer Schalt- oder Verstellvorrich- 
tung (15v) verbunden ist, durch welche das 

5 Beleuchtungsraster (12; 22; 31) und der CCD- 

Empfanger (17) relativ zueinander in ihrer je- 
weiligen Ebene verschiebbar sind. 

21. Vorrichtung nach einem der AnsprUche 1 bis 
10 20, dadurch gekennzeichnet, da/3 im konfoka- 

len Strahlengang eine Teiezentrie-Blende (13t) 
vorgesehen ist, die ringformig ausgebildet ist 
und/oder ein Transmissionsmuster hat. 

75 



15. Vorrichtung nach einem der AnsprUche 11 bis 

14, dadurch gekennzeichnet, da/3 eine elektro- 20 
nische Schattvorrichtung (19; 97) zur Variation 
des Beleuchtungsrastermafles vorgesehen ist. 



16. Vorrichtung nach einem der AnsprUche 1 bis 

15, dadurch gekennzeichnet, da/3 durch eine 25 
Verstellvorrichtung (15; 98) die Fokusebene 
(130 au* verschiedene Schichten (14s) des Ob- 
jektes (14) einstellbar ist und/oder das Be- 
leuchtungsraster (12; 22; 31; 83) und das Ob- 
jekt (14) relativ zueinander in Ebenen senk- 30 
recht zur optischen Achse (10) bewegbar sind. 



17. Vorrichtung nach einem der AnsprUche 1 bis 
16, dadurch gekennzeichnet, da/J der CCD- 
Empfa'nger (17; 91) mit einem Computer (18; 35 
94) verbunden ist, in dem die Signale des 
CCD-Empfangers (17; 91) ausgewertet werden. 



18. Vorrichtung nach Anspruch 17, dadurch ge- 
kennzeichnet, da/3 der Computer (18; 94) mit 40 
einer Verstellvorrichtung (15; 98) verbunden 

ist, durch welche die Einstellung der Fokus- 
ebene (13f; 87) auf verschiedene Schichten 
(14s) des Objektes (14) und/oder die Bewe- 
gung von Beleuchtungsraster (12; 22; 31; 83) 45 
und Objekt (14) relativ zueinander durch den 
Computer (18; 94) steuerbar ist. 

19. Vorrichtung nach Anspruch 17 oder 18, da- 
durch gekennzeichnet, da/3 der Computer (18; so 
94) mit der Schaltvorrichtung (19; 97) verbun- 
den ist, durch welche die Lichtquellen (311; 
83a-i) des Lichtquellen-Arrays (31a; 83) einzeln 
oder in Teilmengen abhSngig von den Ergeb- 
nissen der Auswertung des Computers durch 55 
den Computer (18; 94) ein- und ausschaltbar 
sind. 
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